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บทที่ 4 
 

การพัฒนาและทดสอบระบบเชิงเวลาจริงที่ตระหนักถึงกําลังงานที่ใช 
 
4.1 การพัฒนาระบบเชิงเวลาจริงท่ีตระหนักถึงกําลังงานที่ใช 
 

การพัฒนาระบบที่เกี่ยวของสําหรับงานวิจัยประกอบดวย  2  สวน  คือ  การ
ปรับปรุงระบบปฏิบัติการเชิงเวลาจริง  uC/OS-II  ใหรองรับการตระหนักถึงกําลังงานที่ใชไดและ
การพัฒนาแอพลิเคชันสําหรับทดสอบการทํางานของระบบเชิงเวลาจริง 

 
4.1.1 การปรับปรุงระบบปฏิบัติการเชิงเวลาจริง  uC/OS-II 
 

เทคนิคการลดกําลังงานในระดับระบบปฏิบัติการของระบบปฏิบัติการเชิงเวลาจริง  
คือ  การจัดตารางงานและการเปลี่ยนขนาด  Timer tick  ดังไดกลาวไวแลวในบทกอนหนานี้  ดังนั้น
ในหัวขอนี้จะกลาวถึงตารางงานของระบบปฏิบัติการ  uC/OS-II  และ  timer tick 

 
4.1.1.1 ตารางงานของระบบปฏิบัติการ  uC/OS-II 
 

การทํางานของระบบปฏิบัติการ  uC/OS-II  ทําตามลําดับความสําคัญที่ไดกําหนด
ไวในแตละงานขึ้นอยูกับผูพัฒนาระบบแตสําหรับ  idle task  เปนงานที่ระบบปฏิบัติการสรางขึ้น
โดยกําหนดลําดับความสําคัญต่ําที่สุดไวในสวนของไฟล  UCOS_II.H  ดังภาพประกอบ  4-1 

 
 

   
ภาพประกอบ  4-1  การกําหนดลําดับความสําคัญของ  idle task 

 
ระบบปฏิบัติการ  uC/OS-II  สามารถกําหนดระดับความสําคัญของงานไดทั้งหมด 

64 ระดับตั้งแต 0 – 63   โดยที่  OS_LOWEST_PRIO  มีคาต่ําสุดซึ่งเทากับ  63  ดังที่ระบบได
กําหนดไวในไฟล  os_cfg_r.h  แสดงดังภาพประกอบ  4-2 

#define OS_IDLE_PRIO (OS_LOWEST_PRIO)   /* IDLE task priority */ 
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ภาพประกอบ  4-2  การกําหนดคาลําดับความสําคัญที่ต่ําที่สุด 

 
จากลําดับความสําคัญสามารถวิเคราะหไดวางานทุกงานที่ผูพัฒนาสรางขึ้นจะ

ไดรับการบริการกอน  idle task  เสมอและ idle task  จะทํางานเมื่องานอื่น ๆ  ทําการประมวลผล
เสร็จสิ้นแลว  ฟงกชันการทํางานของ  idle task  อยูที่ไฟล  OS_CORE.C  ในฟงกชัน   OS_TaskIdle  
ฟงกชัน  idle task  แสดงดังภาพประกอบ  4-3 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ  4-3  การทํางานของ  idle task  ในฟงกชัน  OS_TaskIdle 

#define OS_LOWEST_PRIO 63  /*Defines the lowest priority that can be assigned*/ 
                                                    /* ...  MUST NEVER be higher than 63!          */ 

void  OS_TaskIdle (void *parg) 
{ 
#if OS_CRITICAL_METHOD == 3   /* Allocate storage for CPU status register  */ 
    OS_CPU_SR  cpu_sr; 
    cpu_sr = 0;                                        /* Prevent compiler warning                      */ 
#endif 
     
    parg   = parg;                   /* Prevent compiler warning for not using 'parg'      */ 
 
    for (;;)  
    { 
        OS_ENTER_CRITICAL(); 
        OSIdleCtr++; 
        OS_EXIT_CRITICAL(); 
        OSTaskIdleHook();                        /* Call user definable HOOK                 */ 
    } 
} 
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4.1.1.2 การทดสอบและวิเคราะหการจัดตารางงาน 
 
การออกแบบการทํางานของโปรแกรมเพื่อทดสอบการจัดตารางงานของ  uC/OS-

II  ดวยการสรางงาน 3 งาน  คือ  TaskA,  TaskB  และ  TaskC  ที่มีลําดับความสําคัญ 0,  1  และ  2  
ตามลําดับ  พิจารณาการทํางานดวยการโปรแกรมให  LED  เปลี่ยนสถานะกําหนดให  LED_On  
เมื่อเร่ิมทํางานและ  LED_Off  กอนพักการทํางาน  โดย  TaskA,  B,  C  และ  idle task  ควบคุม  
LED1, 2, 3  และ  5  ตามลําดับ  กําหนดให  LED  ทุกตัวมีคาเริ่มตนเปน  LED_Off  กอนการทํางาน  
สวนที่มีการแกไขเพิ่มเติมใน  uC/OS-II  ไดแก  การกําหนดลําดับความสําคัญและขนาด stack ของ
งาน,  การสรางงาน  และการโปรแกรมการทํางานของงานทั้ง  3  งาน  ตัวอยางการเพิ่มเติมแกไข
โปรแกรมแสดงดังภาพประกอบ  4-4   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ  4-4  สวนของโปรแกรมสําหรับวิเคราะหการจัดการตารางงาน 

กําหนดลําดับความสําคัญและขนาด  stack  ของงานที่สรางขึ้นในไฟล  app_cfg.h 
#define  A_TASK_STK_SIZE     64 
#define  A_TASK_START_PRIO    0 
#define  B_TASK_STK_SIZE     64 
#define  B_TASK_START_PRIO    1 
#define  C_TASK_STK_SIZE     64 
#define  C_TASK_START_PRIO    2 
 

ตัวอยางการสราง  TaskA 
    OSTaskCreateExt(TaskA, 
                    (void *)0, 
                    (OS_STK *)&ATaskStk[A_TASK_STK_SIZE - 1], 
                    A_TASK_START_PRIO, 
                    A_TASK_START_PRIO, 
                    (OS_STK *)&ATaskStk[0], 
                    A_TASK_STK_SIZE, 
                    (void *)0, 
                    OS_TASK_OPT_STK_CHK | OS_TASK_OPT_STK_CLR); 
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ภาพประกอบ  4-4  (ตอ) 

ตัวอยาง  TaskA 
static  void  TaskA (void *p_arg) 
{     
    unsigned long i; 
    for (;;) 
    { 
        LED_Off(5); 
        LED_On(1); 
        i = 0; 
        while (i < 1000000) 
            i = i+1; 
        LED_Off(1); 
        OSTimeDlyHMSM(0, 0, 5, 0); 
  } 
 

ตัวอยาง  TaskB 
static  void  TaskB (void *p_arg) 
{ 
    unsigned long i; 
    for (;;) 
    { 
        LED_On(2); 
        i=0; 
        while (i < 1000000) 
            i = i+1; 
        LED_Off(2); 
        OSTimeDlyHMSM(0, 0, 5, 0); 
    } 
} 
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ภาพประกอบ  4-4  (ตอ) 

 
 

ตัวอยาง  TaskC 
static  void  TaskC (void *p_arg) 
{ 
    unsigned long i; 
    for (;;) 
    { 
        LED_On(3); 
        i = 0; 
        while (i < 1000000) 
            i = i+1; 
        LED_Off(3); 
        OSTimeDlyHMSM(0, 0, 5, 0); 
    } 
} 
 
โปรแกรมเพิ่มเติมในฟงกชัน  void  OS_TaskIdle (void *parg) ของ  idle task 
void  OS_TaskIdle (void *parg) 
{ 
#if OS_CRITICAL_METHOD == 3   /* Allocate storage for CPU status register  */ 
    OS_CPU_SR  cpu_sr; 
    cpu_sr = 0;                                        /* Prevent compiler warning                      */ 
#endif 
     
    parg   = parg;                   /* Prevent compiler warning for not using 'parg'      */ 
 



 69

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ  4-4  (ตอ) 
 

ผลการทํางานของโปรแกรมมีดังนี้ 
1) LED  ทุกตัวอยูในสถานะ  Off  ในขณะที่  LED  ตัวที่ 1  On  และ  Off  ใน

เวลาตอมา 
2) เมื่อ  LED1  Off  แลว  LED2  เปลี่ยนสถานะ  On  และ  Off  ในเวลาตอมา 
3) เมื่อ  LED2  Off  แลว  LED3  เปลี่ยนสถานะ  On  และ  Off  ในเวลาตอมา 
4) เมื่อ  LED3  Off  แลว  LED5  เปลี่ยนสถานะ  On  และ  Off  ในเวลาตอมา 

 
นําผลการทดสอบที่ไดจากการทํางานทั้งหมดมาทําการวิเคราะหไดวาการ

ประมวลผลของงานขึ้นอยูกับลําดับความสําคัญที่กําหนดไว  TaskA  ไดเขาทํางานกอน  TaskB  
สามารถเขาทํางานไดเปนลําดับที่สองเมื่อ  TaskA  พักการประมวลผล  และ  TaskC  สามารถเขา
ทํางานไดเมื่อ  TaskA  และ  TaskB  พักการประมวลผลในเวลาเดียวกันและ  idle task  เขาทํางาน
เมื่อทั้งสามงานไมมีการทํางานในเวลาเดียวกัน   วิเคราะหการจัดตารางงานตามชวงเวลาและลําดับ
ความสําคัญของงานบน  uC/OS-II  ดังภาพประกอบ  4-5 

 
 
 

โปรแกรมเพิ่มเติมในฟงกชัน  void  OS_TaskIdle (void *parg) ของ  idle task  (ตอ) 
    for (;;)  
    { 
        OS_ENTER_CRITICAL(); 
        OSIdleCtr++; 
        OS_EXIT_CRITICAL(); 
        OSTaskIdleHook();                        /* Call user definable HOOK                 */ 
        LED_On(5); 
    } 
} 
 



 70

 
 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 
 

ภาพประกอบ  4-5  การทํางานของงานตามชวงเวลาและลําดับความสําคญั 
 

การทดสอบการทํางานของระบบตามชวงเวลานอกจากทดสอบดวยการสังเกตจาก
การติดและดับของ  LED  ดังที่ไดกลาวมาแลวยังสามารถตรวจสอบไดจากการวัดกิจกรรมของแต
ละงานดวย  oscilloscope  ลําดับการทํางานของระบบขางตนแสดงดวย  oscilloscope ดัง
ภาพประกอบ  4-6 

จากภาพประกอบ  4-6  ชองสัญญาณ  1  แสดงสัญญาณการทํางานของ  idle task  
สวนชองสัญญาณที่  2  แสดงสัญญาณการทํางานของแอพลิเคชันโปรแกรมของงาน  เนื่องจาก  
oscilloscope  ที่ใช  (TDS 360)  แสดงผลไดเพียง  2  ชองสัญญาณเทานั้น  ดังนั้นจึงแสดงลําดับการ
เขาทํางานไดคร้ังละหนึ่งงานโดยเปรียบเทียบกับ  idle task 

จากภาพประกอบ  4-6a  ชวงขาลงของชองสัญญาณที่ 1  เปนชวงที่  idle task  
(LED 5)  หยุดทํางานและในขณะเดียวกันงานอื่น ๆ  จะเขาใชหนวยประมวลผลแทนนั่นโดย
พิจารณาจากชองสัญญาณที่  2  (ตรวจสอบจากการทํางานของ  Task A  ไดเพียง 1 งานซึ่งเปนงานที่
ลําดับความสําคัญสูงที่สุด)  

High priority 

Idle  task 

Time Low priority 

TaskB 

 
 

∬ 

TaskC 

  TaskA 
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จากภาพประกอบที่  4-6b  ชองสัญญาณที่ 2  เปนการทํางานของ  Task A  (LED 1)  
เมื่อถึงเวลาที่  Task A  (ลําดับความสําคัญสูงที่สุด)  ตองการใชหนวยประมวลผล  idle task  (ลําดับ
ความสําคัญต่ําที่สุด) จะหยุดทํางานและปลอยให  Task A  เขาใชหนวยประมวลผลกอน 

จากภาพประกอบ  4-6c  ชองสัญญาณที่  2  เปนการทํางานของ  Task B  (LED 2)  
เมื่องานที่ลําดับความสําคัญสูงกวา  Task B  (Task A)  ปลอยหนวยประมวลผลและในขณะเดียวกัน
กับที่  Task B  กําลังรอเขาใชหนวยประมวลผลก็จะเขาทํางานในทันทีที่  Task A  หยุดทํางาน 

จากภาพประกอบ  4-6d  ชองสัญญาณที่  2  เปนการทํางานของ  Task C  (LED 3)  
เมื่องานที่มีลําดับความสําคัญสูงกวา  Task C  (Task A  และ  Task B)  ปลอยหนวยประมวลผลใน
เวลาเดียวกันและในขณะนั้น  Task C  กําลังรอทํางาน  Task C  จะไดเขาใชหนวยประมวลผลทันที 
 

 
 

ภาพประกอบ  4-6a  รอบของการเขาใชหนวยประมวลผลโดยภาพรวมเมื่อเปรียบเทียบกับ  idle task 
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ภาพประกอบ  4-6b  ลําดับการเขาทํางานของ  TaskA  เมื่อเปรียบเทียบกับ  idle task 
 

 
 

ภาพประกอบ  4-6c  ลําดับการเขาทํางานของ  TaskB  เมือ่เปรียบเทียบกับ  idle task 
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ภาพประกอบ  4-6d  ลําดับการเขาทํางานของ  TaskC  เมือ่เปรียบเทียบกับ  idle task 
 

ภาพประกอบ  4-6  ลําดับการทํางานของระบบที่ตรวจสอบดวย  oscilloscope 
 

เมื่อเปรียบเทียบการเขาทํางานของทั้ง  3   งานดวย  oscilloscope  พบวาลําดับการ
เขาทํางานคือ  Task A,  Task B,  และ  Task C  ตามลําดับ  และเมื่อทั้ง  3 งานปลอยหนวย
ประมวลผลในเวลาเดียวกัน  ระบบจะจัดให  idle task  เขาใชหนวยประมวลผลในทันที 

 
4.1.1.3 การปรับปรุงระบบปฏิบัติการ  uC/OS-II  ใหใชกําลังงานต่ําลงจากคุณสมบัติการ

จัดตารางงาน 
 

การจัดตารางงานของ  uC/OS-II  จัดตามลําดับความสําคัญของงานที่ไดกําหนดไว  
ระบบจะใหบริการงานที่มีความสําคัญสูงกอน  เมื่องานที่มีความสําคัญสูงหยุดพักงานที่มี
ความสําคัญรองลงมาก็จะไดรับบริการอยางตอเนื่องเรื่อยไปจนกระทั่งถึงชวงเวลาหนึ่งที่ไมมีงานใด
ตองการเขาใชหนวยประมวลผล  idle task จะเขาไปทํางานในชวงเวลานั้น  การทํางานของ  idle 
task  เปนการทํางานที่สูญเสียกําลังงานโดยเปลาประโยชน  และนําไปสูการเพิ่มความรอนใหกับ
ระบบ  ดังนั้นจึงแกไขโปรแกรมเพิ่มเติมในสวนของ  idle task  ใหใชกําลังงานลดลงโดยแทรกสวน
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ของโปรแกรมใหระบบเขาสูโหมด/สภาวะควบคุมกําลังงานซึ่งประกอบดวย 2  สภาวะ คือ  power 
down  และ  idle  การปรับใหระบบอยูในสภาวะ  power down  และ  idle  ทําโดยการแทรกคําสั่งดัง
ภาพประกอบ  4-7  และ  4-8  ตามลําดับซึ่งอยูในไฟล  OS_CORE.C 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

ภาพประกอบ  4-7  คําสั่งสําหรับควบคุมสถานะของระบบใหเขสูสถานะ  power down 
 
 
 

void  OS_TaskIdle (void *parg) 
{ 
#if OS_CRITICAL_METHOD == 3       /* Allocate storage for CPU status register  */ 
    OS_CPU_SR  cpu_sr; 
    cpu_sr = 0;                               /* Prevent compiler warning                           */ 
#endif 
 
    parg   = parg;                           /* Prevent compiler warning for not using 'parg'      */ 
 
    for (;;)  
    { 
        OS_ENTER_CRITICAL(); 
        OSIdleCtr++; 
        OS_EXIT_CRITICAL(); 
        OSTaskIdleHook();                        /* Call user definable HOOK                 */ 
        LED_On(5); 
        *((char *)0xe01fc0c0) = *((char*)0xe01fc0c0) | 0x02;   /*  power down  */ 
    } 
} 
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ภาพประกอบ  4-8  คําสั่งสําหรับควบคุมสถานะของระบบใหเขาสูสถานะ  idle 
 

การทํางานของระบบเมื่อเขาสูสภาวะ  power down  หรือ  idle  มีความแตกตางกัน
ดังนั้นปริมาณการใชไฟฟายอมตางกันดวย  สําหรับการทดสอบเมื่อ  idle task  ทํางานจะไมเขาสู
สภาวะ  power down  หรือ  idle  ในทันที  แตตรวจสอบเงื่อนไขในการกดสวิตชของบอรดกอนถามี
การกดสวิตชก็จะยอมใหเขาสูสถานะที่ไดกําหนดไว  เพื่อใหสามารถควบคุมการทํางานของระบบ
ได  พอรต 1.24  เปนตําแหนงที่ใชสําหรับตรวจสอบสถานะของสวิตชดวยเงื่อนไขดังภาพประกอบ  
4-9 

 

void  OS_TaskIdle (void *parg) 
{ 
#if OS_CRITICAL_METHOD == 3       /* Allocate storage for CPU status register  */ 
    OS_CPU_SR  cpu_sr; 
    cpu_sr = 0;                               /* Prevent compiler warning                           */ 
#endif 
 
    parg   = parg;                           /* Prevent compiler warning for not using 'parg'      */ 
 
    for (;;)  
    { 
        OS_ENTER_CRITICAL(); 
        OSIdleCtr++; 
        OS_EXIT_CRITICAL(); 
        OSTaskIdleHook();                        /* Call user definable HOOK                 */ 
        LED_On(5); 
       *((char *)0xe01fc0c0) = *((char*)0xe01fc0c0) | 0x01;  /* idle */ 
    } 
} 
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ภาพประกอบ  4-9  การตรวจสอบการทํางานของพอรต 1.24  เพื่อเปลี่ยนสถานะของระบบใหเขาสู  

power down หรือ  idle 
 

ทดสอบกําลังงานที่ระบบใชในสภาวะปกติ  idle  และ  power down  จากการวัด
กระแสไฟฟาไดผลดังตาราง  4-1 

 
ตาราง  4-1  กระแสไฟฟาทีร่ะบบใชในสภาวะตาง ๆ  
 

 
 
 
 

สภาวะของระบบ กระแสไฟฟา (mA) 
ปกติ 58 
Idle 22 
Power  down 1 

void  OS_TaskIdle (void *parg) 
{ 
#if OS_CRITICAL_METHOD == 3       /* Allocate storage for CPU status register  */ 
    OS_CPU_SR  cpu_sr; 
    cpu_sr = 0;                               /* Prevent compiler warning                           */ 
#endif 
 
    parg   = parg;                           /* Prevent compiler warning for not using 'parg'      */ 
 
    for (;;)  
    { 
        OS_ENTER_CRITICAL(); 
        OSIdleCtr++; 
        OS_EXIT_CRITICAL(); 
        if (!(IOPIN1 & 0x01000000))           /* check PORT1.24 */ 

คําสั่งในการเปลี่ยนสถานะของระบบ    /* go to power down or idle mode */ 
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ผลที่ไดจากการวัดกระแสไฟฟาที่ระบบใชเมื่อเขาสูสภาวะแตกตางกัน  power 
down  และ  idle  ใชกระแสไฟฟาเพียงประมาณ  1.72%  และประมาณ  37.93%  ของกระแสใน
สภาวะปกติ ตามลําดับ 

การตรวจสอบผลจากการทํางานเมื่อเขาสูสภาวะ  idle  ดวย  oscilloscope  ทําได
โดยกําหนดใหชองสัญญาณที่ 1  เปนการทํางานของ  idle task  และชองสัญญาณที่ 2  เปนสัญญาณ
เมื่อมีการกดสวิตชซึ่งตอกับพอรต  P1.24  การวิเคราะหการทํางานของ  idle task  แสดงดัง
ภาพประกอบ  4-10 

จากภาพประกอบ  4-10a  ขณะที่  idle task  กําลังทํางานอยูเมื่อกดสวิตชเพื่อให
ระบบเขาสูสถานะ  idle  พบวาลักษณะกระแสไฟฟาที่ใชลดลงประมาณครึ่งหนึ่งจากสภาวะปกติแต
เมื่อปลอยสวิตชลักษณะของกระแสไฟฟาที่ใชจะเพิ่มขึ้นเปนปกติ  เมื่อพิจารณาภาพประกอบที่  4-
10b  กรณีที่กดสวิตชคางไวพบวามีการใชกระแสไฟฟาในลักษณะปกติเฉพาะชวงเวลาที่  idle task  
หยุดทํางานเทานั้น (งานอื่นเขาใชหนวยประมวลผล)  ชวงเวลาที่  idle  task  ทํางานและเขาสูสภาวะ  
idle  (มีการกดสวิตช)  สามารถลดกระแสไฟฟาไดประมาณครึ่งหนึ่งจากสภาวะปกติ   

เมื่อพิจารณาชองสัญญาณที่  2  ชวงที่ระบบเขาสูสภาวะ  idle  พบวาลักษณะ
กระแสไฟฟาที่ใชไมคงที่  โดยกระแสไฟฟาเพิ่มสูงขึ้นเปนชวง ๆ  และลดลงกลับมาที่ระดับเดิมเมื่อ
ขยายอัตราสวนในการแสดงผล  (ภาพประกอบ  4-10c)  เพื่อพิจารณาลักษณะดังกลาวพบวา
ชวงเวลาการเพิ่มขึ้นของกระแสมีคาคงที่  เมื่อศึกษาเพิ่มเติมคาดังกลาว  คือ  timer tick  ซ่ึงเปน  
internal  interrupt  ที่เกิดขึ้นเปนชวงเวลาที่แนนอน 

การตรวจสอบผลจากการทํางานเมื่อเขาสูสภาวะ  power down  ดวย  oscilloscope  
ทําไดโดยกําหนดใหชองสัญญาณที่ 1  เปนสัญญาณการทํางานของ  idle task  และชองสัญญาณที่ 2  
เปนสัญญาณเมื่อมีการกดสวิตชซ่ึงตอกับพอรต  P1.24  การวิเคราะหการทํางานของ  idle task  
แสดงดังภาพประกอบ  4-11 

จากภาพประกอบ 4-11  เมื่อมีการกดสวิตชเพื่อใหระบบเขาสูสถานะ  power down  
พบวาลักษณะการใชกระแสไฟฟามีคาเขาใกลศูนยหรือฐานของชองสัญญาณที่ 2 

สรุปไดวาเมื่อระบบเขาสูสภาวะ  idle  มีกิจกรรมหนึ่งเกิดขึ้นในชวงเวลาที่ส้ันมาก
และมีความถี่คงที่  กิจกรรมดังกลาวก็คือการทํางานของ  timer tick  ที่เปน  internal  interrupt  ซ่ึง
เปนปจจัยที่ทําใหเกิดการสูญเสียกําลังงานไดดังที่ไดกลาวไวในบทที่  3  และจะทําการทดสอบและ
วิเคราะหกําลังงานที่ใชอันเนื่องมาจากสาเหตุดังกลาวในหัวขอ  4.1.1.4  Timer  tick  กับ  uC/OS-II 
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ภาพประกอบ  4-10a  การลดลงของกระแสไฟฟาเมื่อระบบเขาสูสถานะ  idle (กรณีกดสวิตชแลว
ปลอย) 

 

 
 

ภาพประกอบ  4-10b  การลดลงของกระแสไฟฟาเมื่อระบบเขาสูสถานะ  idle  (กรณกีดสวิตชคาง) 
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ภาพประกอบ  4-10c  การขยายอัตราสวนของรูปในขณะที่ระบบเขาสูสภาวะ  idle 
ภาพประกอบ  4-10  ลักษณะกระแสไฟฟาที่ใชเมื่อระบบเขาสูสถานะ  idle 

 

 
 

ภาพประกอบ  4-11  การทํางานเมื่อเขาสูสภาวะ  power  down 
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ระบบที่เขาสูสภาวะ  power  down  ใชกําลังงานนอยมากใกลเคียงศูนย  มีเพียง  
external  interrupt  เทานั้นที่สามารถเปลี่ยนใหระบบกลับมาทํางานไดปกติซ่ึงจะกลาวตอไปใน
หัวขอ  4.1.1.6  สถานะ  Power down  กับ  External  interrupt 

 
4.1.1.4 Timer  tick  กับ  uC/OS-II 
 

Timer  tick  เปน  internal  interrupt  ที่เกิดขึ้นเองตามชวงเวลาดวยความถี่คงที่  คา  
timer  tick  ที่ระบบกําหนดคือ  100  tick/s  และคาที่กําหนดเปนตัวนับใหเพิ่มคาจนกระทั่งถึงคา
ดังกลาวเพื่อระบุเวลาในการ  tick  แตละรอบคือ  70,000  ตัวนับกําหนดไวที่  T0MR0  ในไฟล  
BSP.C  และความถี่ของการ  tick  ใน  1  วินาที  กําหนดไวที่  OS_TICK_PER_SEC  ในไฟล  
os_cfg.h  สวนของการโปรแกรมแสดงดังภาพประกอบ  4-12  เพื่อความละเอียดในการทดสอบจึง
แปลงความถี่ของการ  tick  ใน  1  ms  มีวิธีการดังนี้ 

1        tick    นับ   70,000  คร้ัง 
100   tick นับ 7,000,000  คร้ัง 
 

ในเวลา  1  วินาที  ตัวนับตองนับถึง  7,000,000  คร้ัง  ใน  100  tick  หาจํานวนครั้ง
ของการนับใน  1  ms  โดยเทียบดังนี้ 

1  วินาที   จํานวนครั้งของการนับ  7,000,000 
1/1,000  วินาที จํานวนครั้งของการนับ  7,000,000/1,000  =  7,000 

 
ในเวลา  1  ms  ตัวนับตองนับถึง  7,000  คร้ัง  หาความถี่ของการ  tick  ใน  1  ms 

ไดดังนี้ 
นับ  7,000,000  ครั้ง  มีความถี่ในการ  tick 100   tick/s 
นับ  7,000  คร้ัง  มีความถี่ในการ  tick  1.0

000,000,7

100000,7
=

×   tick/s 
 

การตรวจสอบความถูกตองในการคํานวณทําไดโดยการวัดความถ่ีของการ  tick  
ใน  1  ms  ดังภาพประกอบ  4-13  โดยชองสัญญาณที่ 1  เปนสัญญาณของ  timer tick  ที่เกิดขึ้นใน
แตละชวงเวลาและชองสัญญาณที่ 2  เปนสัญญาณของกระแสไฟฟาที่ใช 
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ภาพประกอบ  4-12  สวนของโปรแกรมในการกําหนดความถี่ของ  timer  tick 
 

จากภาพประกอบ  4-13  เห็นไดวาในชองสัญญาณที่ 1  เกิด  timer tick  ทุก ๆ  1 
ms  ตรงตามที่ไดคํานวณไว  ในสภาวะปกติใชกระแสไฟฟา  58  mA  และในสภาวะ  idle  ใช
กระแสไฟฟา  22  mA 

 
 

 
 

ภาพประกอบ  4-13a  การเกดิ  timer tick  ในเวลา  1 ms  และกระแสไฟฟาที่ใชเมื่อระบบทํางานใน
สภาวะปกต ิ

T0MR0         = 70000L;              /* Count up to this value.            */ 
#define OS_TICKS_PER_SEC   100      /* Set the number of ticks in one second */ 
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ภาพประกอบ  4-13b  ลักษณะการเกดิ  timer tick  ในเวลา  1 ms  และกระแสไฟฟาทีใ่ชเมื่อระบบ

เขาสูสถานะ  idle 
 

ภาพประกอบ  4-13  การวดัความถี่และกระแสไฟฟาที่ใชเมื่อมีการ  tick  ใน  1  ms  ดวย  
oscilloscope 

 
4.1.1.5 การทดสอบผลจากการปรับคาความถี่ของ  timer  tick  ตอการใชกระแสไฟฟา 

 
การปรับความถี่ของ timer tick ตองปรับคา 2 คาคือ T0MR0 และ  

OS_TICKS_PER_SEC  โดยปรับใหความถี่ของ  timer tick  มีคาลดลง  10  (T0MR0 เพิ่มขึ้น  10 
เทา)  เพื่อไมใหกระทบกับคาในฟงกชัน OSTimeDly ในไฟล  OS_TIME.c จึงตองปรับ  
OS_TICKS_PER_SEC  เพิ่มขึ้น  10  เทา  โปรแกรมดังภาพประกอบ  4-14  วัดกระแสไฟฟาที่ใช
และตรวจสอบความถี่ของ  timer tick  ดวย  oscilloscope  พบวาไมสามารถตรวจสอบไดดวย  
oscilloscope  เนื่องจากชวงของความถี่มีคากวางมาก  ผลจากการวัดกระแสไฟฟาที่ใช  คือ  ใน
สภาวะปกติใชกระแสไฟฟา  58 mA  และในสภาวะ  idle  ใชกระแสไฟฟา  22 mA  ดังนั้นสรุปได
วาการปรับใหความถี่ของ  timer tick  มีคาต่ํามาก ๆ  หรือต่ํากวา  1  ms  ไมมีผลตอกระแสไฟฟาที่
ใช 
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ภาพประกอบ  4-14  การโปรแกรมความถีเ่พิ่มขึ้น 10 เทาจาก  1 ms  เปน  100 us   
 

ทําการวิเคราะหและตรวจสอบผลการเปลี่ยน  timer tick  ใหมีความถี่สูงขึ้นกับ
กระแสไฟฟาที่ใชโดยปรับใหความถี่เพิ่มขึ้น  10  เทาจาก  1 ms  ใหเปน  100 us  การแกไข
โปรแกรมแสดงดังภาพประกอบ  4-15 

 
 
 
 

ภาพประกอบ  4-15  สวนของโปรแกรมที่มีการแกไขความถี่ของ  timer  tick  เพิ่มขึ้น  10 เทาจาก   
1  ms  เปน  100 us 

 
ตรวจสอบผลจากการปรับ  timer tick  ดวย  oscilloscope  ดังภาพประกอบ  4-16  

และวัดกระแสไฟฟาที่ใช  ผลจากการวัดกระแสเมื่อระบบทํางานที่สถานะปกติและ  idle  คือ  58  
mA  และ  25  mA  ตามลําดับ 

วิเคราะหและตรวจสอบผลการเปลี่ยน  timer tick  ใหมีความถี่สูงขึ้นกับ
กระแสไฟฟาที่ใชโดยปรับใหความถี่เพิ่มขึ้น  2  เทาจาก  100 us  ใหเปน  50 us  การแกไขโปรแกรม
แสดงดังภาพประกอบ  4-17 

ตรวจสอบผลจากการปรับ  timer tick  ดวย  oscilloscope  ดังภาพประกอบ  4-18  
และวัดกระแสไฟฟาที่ใช  ผลจากการวัดกระแสเมื่อระบบทํางานที่สถานะปกติและ  idle  คือ  58  
mA  และ  30  mA  ตามลําดับ 

จากภาพประกอบ  4.18  ในชองสัญญาณที่  1  (การทํางานของ  internal  interrupt  
ที่เกิดจาก  timer  tick)  พบวาชวงเวลาของการใหบริการ  interrupt  หรือชวงเวลาของการเขาสู  
Interrupt  Service  Routine  (ISR)  มีคาเทากับ  0.5  us  ซ่ึงมีคานอยมากเมื่อเปรียบเทียบกับเวลาใน
การทํางานในแตละรอบ  (ความถี่)  ของ  timer  tick  

T0MR0         = 7000L;      /* Count up to this value.            */ 
#define OS_TICKS_PER_SEC   1000   /* Set the number of ticks in one second */ 

T0MR0         = 700000L;   /* Count up to this value.            */ 
#define OS_TICKS_PER_SEC   10   /* Set the number of ticks in one second */ 
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วิเคราะหและตรวจสอบผลการเปลี่ยน  timer tick  ใหมีความถี่สูงขึ้นกับ
กระแสไฟฟาที่ใชโดยปรับใหความถี่เพิ่มขึ้น  5  เทาจาก  50 us  ใหเปน  10 us  การแกไขโปรแกรม
แสดงดังภาพประกอบ  4-19 

 

 
 

ภาพประกอบ  4-16  ลักษณะการเกิด  timer tick  และกระแสไฟฟาที่ใชในสถานะ  idle  จาก  
oscilloscope  เมื่อปรับความถี่เพิ่มขึ้น  10 เทาจาก  1  ms  เปน  100 us 

 
 

 
 
 

ภาพประกอบ  4-17  สวนของโปรแกรมที่มีการแกไขความถี่ของ  timer  tick  เพิ่มขึ้น  2 เทาจาก  
100  us  เปน  50 us 

 
ตรวจสอบผลจากการปรับ  timer tick  ดวย  oscilloscope  และวัดกระแสไฟฟาที่

ใช  ผลจากการวัดกระแสเมื่อระบบทํางานที่สถานะปกติและ  idle  มีคาเปน  58  mA  ทั้ง 2  สถานะ  

T0MR0         = 3500L;      /* Count up to this value.            */ 
#define OS_TICKS_PER_SEC   2000   /* Set the number of ticks in one second */ 



 85

นั่นคือ  เกิด  timer tick  บอยมากจนกระทั่งระบบไมไดรัน  idle task  (มีการปรับใหระบบเขาสู
สถานะ  idle)  สงผลใหการทํางานใชกระแสไฟฟาเต็มที่ตลอดเวลา 

 

 
 

ภาพประกอบ  4-18  ลักษณะการเกิด  timer tick  และกระแสไฟฟาที่ใชในสถานะ  idle  จาก  
oscilloscope  เมื่อปรับ ความถี่เพิ่มขึ้น  2 เทาจาก  100  us  เปน  50 us 

 
 

 
 
 

ภาพประกอบ  4-19  สวนของโปรแกรมที่มีการแกไขความถี่ของ  timer  tick  เพิ่มขึ้น  5  เทาจาก  
50 us  เปน  10 us 

 
จากการปรับโปรแกรมเพื่อเปลี่ยนแปลงคา  timer tick  ดวยความถี่ตาง ๆ  กันและ

วัดกระแสไฟฟาที่ใชสรุปไดดังตาราง  4-2 
 

T0MR0         = 700L;      /* Count up to this value.            */ 
#define OS_TICKS_PER_SEC   10000   /* Set the number of ticks in one second */ 
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ตาราง  4-2  ความถี่ในการเกดิ  timer tick  กับกระแสไฟฟาที่ใชในการทํางานปกติกบัสภาวะ  idle 
 

กระแสไฟฟาท่ีใช  (mA) ความถี่ของ  
timer tick 

T0MR0 OS_TICKS_PER_SEC 
Idle ปกต ิ

10 ms 700,000 10 22 58 
1 ms 70,000 100 22 58 

100 us 7,000 1,000 25 58 
50 us 3,500 2,000 30 58 
10 us 700 10,000 58 58 

 
จากการทดสอบกระแสไฟฟาที่ใชกับความถี่ของ  timer tick  คาตาง ๆ  สรุปไดวา

ความถี่ของ  timer tick  มีผลตอกระแสไฟฟาที่ใชนั่นคือ  ถา  timer tick  มีความถี่สูงจะสงผลให
ระบบใชปริมาณกระแสไฟฟาสูงขึ้นดวย  สําหรับความถี่ที่ใชกระแสไฟฟาต่ําที่สุด  (22 mA)  คือ  
10  ms  และ  1  ms  ในการพิจารณาเลือกความถี่ที่เหมาะสมจะเลือกใชความถี่ที่มีคาสูงกวาเพื่อให
ระบบสามารถตอบสนองไดทันเชิงเวลาจริงดังนั้น  ความถี่ของ  timer tick  ที่เหมาะสมและชวย
ตระหนักถึงกําลังงานที่ใชไดคือ  1 ms 

 
4.1.1.6 สถานะ  Power  down  กับ  External  interrupt 
 

จากการทดสอบกระแสไฟฟาที่ใชเมื่อระบบเขาสูสถานะที่แตกตางกัน  สถานะ  
power down  ใชกระแสไฟฟานอยที่สุดเกือบเขาใกลศูนยแตระบบที่เขาสูสภาวะนี้ไมสามารถ
ใหบริการงานตาง ๆ  ได  จึงตองเปลี่ยนสถานะใหกลับเขาสูการทํางานปกติเพื่อรอรับงานที่เขามาใช
บริการ  การเปลี่ยนสถานะจาก  power down  เขาสูสถานะปกติทําไดวิธีเดียวเทานั้นคือ  การใช  
external  interrupt  สําหรับการพัฒนา  external  interrupt  เพื่อทดสอบการทํางานของระบบที่เขาสู
สถานะ  power down  ประกอบดวยการสราง  external  interrupt  จากการกดสวิตช  และการสราง  
external  interrupt  จากเครื่องไมโครคอมพิวเตอร 
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การสราง  external  interrupt  จากการกดสวิตช 
   

ฟงกชันหลักสําหรับการควบคุมการทํางานของ external interrupt  ที่ผูวิจัยพัฒนา
เพิ่มเติมในระบบปฏิบัติการ  uC/OS-II  คือ  EINT0_Init  และ  EINT0_ISR_Handler  โดยการแทรก
โปรแกรมในไฟล  BSP.C  โดยฟงกชัน  EINT0_Init  มีหนาที่กําหนดคาเบื้องตนสําหรับ  external  
interrupt  และถูกเรียกใชเมื่อมีการกําหนดคาเริ่มตนของบอรดหรือมีการเรียกฟงกชัน  BSP_Init  ซ่ึง
ถู ก เ รี ย ก ใช ค ร้ั ง แรกก อนที่ ง านทุ ก ง านจะ เ ริ่ มต นทํ า ง านแบบ   multitasking  ฟ งก ชั น  
EINT0_ISR_Handler  มีหนาที่ควบคุมการทํางานของโปรแกรมเมื่อมี  external  interrupt  เกิดขึ้น
ตรงกับตําแหนงที่ไดกําหนดไวในเบื้องตน 

ในการพัฒนาโปรแกรมจัดการ  interrupt  ตองกําหนดคาเบื้องตนใหตรงตามการ
ทํางานของ  Vectored  Interrupt  Controller  ซ่ึงประกอบดวย  4  สวนหลักที่สําคัญในการพัฒนา
โปรแกรมแสดงในภาพประกอบ  4-20  โดยรายละเอียดหนาที่การทํางานของรีจิสเตอรแตละสวนมี
ดังนี้ 

สวนที่  1  IntEnableClear  และ  IntEnable  มีหนาที่เคลียรคาและ  enable  
interrupt  ที่ตองการ 

สวนที่  2  IntSelect  มีหนาที่เลือกชนิดของ  interrupt  ใหทํางานที่  FIQStatus  
หรือ  IRQStatus 

สวนที่  3  VectorCntl  มีหนาที่กําหนดลําดับความสําคัญของ  interrupt  ที่อยูใน
ตําแหนงของ  IRQ  ทั้ง 16  slot  คือ 0-15  โดย  0 มีความสําคัญสูงสุดและ 15 มีความสําคัญต่ําที่สุด 

สวนที่  4  VectorAddr  มีหนาที่กําหนดตําแหนง  Interrupt  Service  Routine  
(ISR)  ของ  IRQ  ทั้ง 16 slot 

External  interrupt  ที่สามารถเลือกใชเพื่อควบคุมการทํางานของระบบแบบไม
เฉพาะเจาะจงหรือขึ้นอยูกับการพัฒนาโปรแกรมสามารถเลือกใชได  4  ตัว  คือ  EINT0,  EINT1,  
EINT2  และ  EINT3  ทั้ง 4  ตัวมีคุณสมบัติเหมือนกัน  การกําหนดคาเบื้องตนในการพัฒนา
โปรแกรมสําหรับ  external  interrupt  ทั้ง  4  สวนดังที่ไดกลาวมาแลวนั้นกําหนดไวในฟงกชัน  
EINT0_Init  สวนของโปรแกรมสําหรับการกําหนดคาทั้ง  4 สวนแสดงดังภาพประกอบ  4-21 
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ภาพประกอบ  4-20  รีจิสเตอรหลักสําหรับพัฒนา  interrupt 
 

 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ  4-21  สวนของโปรแกรมในการกําหนดคาเริ่มตนของ  External interrupt 
 

การกําหนดขาของ  ETNT0  เลือกได 2  ขา คือ  P0.1  และ  P0.16  เนื่องจาก  P0.1  
ไดถูกกําหนดใหเปน  external  interrupt  สําหรับสงขอมูลเอาทพุทสําหรับรีจิสเตอร  UART0   ซ่ึง
เปนหนาที่ที่  P0.1  รองรับการทํางาน  ดังนั้นขา  P0.16  จึงถูกเลือกมาใชในการพัฒนาโปรแกรม

สวนที ่1 

สวนที ่2 

สวนที ่3 สวนที ่4 

VICIntEnable  =  (1 << VIC_EINT0);    /* Enable Interrupts        (1)  */ 
 VICIntSelect &= ~(1 << VIC_EINT0); /* Enable interrupts    (2)  */ 
 VICVectCntl1  = 0x20 | VIC_EINT0;    /* Enable vectored interrupts  (3)  */ 
 VICVectAddr1  = (INT32U)EINT0_ISR_Handler; /* Set the vector address(4)*/ 
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สําหรับ  external  interrupt  การกําหนดขา  การปรับใหหนวยประมวลผลออกจาก  power down  
และการเคลียรคา  EINT0  โดยสวนของโปรแกรมที่เพิ่มเติมอยูในฟงกชัน  EINT0_Init  
(ภาพประกอบ  4-22) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ  4-22  สวนของโปรแกรมการกําหนดคาการทํางานของ External interrupt 
 
EINT0_ISR_Handler  เปนฟงกชันที่ถูกเรียกใชเมื่อเกิด  external  interrupt  และ

กําหนดคาใหกับรีจิสเตอร  VICVectAddr  เพื่อระบุตําแหนงที่หนวยประมวลผลตองไปทํางานเมื่อ
เกิด external interrupt การทํางานของฟงกชันนี้แสดงดังภาพประกอบ 4-23 

   
 

 
 
 

 
 

 
 

ภาพประกอบ  4-23  การเขาสู Interrupt  Service  Routine  (ISR) 
 

PINSEL1 = PINSEL1 | 0x00000001;   /* select P0.16 as EINT0 */ 
 
/* waken up from power down mode by External Interrupt0 */ 
*((char *)0xE01FC144) = *((char *)0xE01FC144) | 0x000001;  
 
/* External Interrupt Flag */ 
*((char *)0xE01FC140) = *((char *)0xE01FC140) | 0x000001;  

  BoardSetup(); 
  Init_A2D(); 
  init_serial0(); 
 
  /* clear External Interrupt Flag */    
  *((char *)0xE01FC140) = *((char *)0xE01FC140) | 0x000001;  
  VICVectAddr = 0; 
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การใหระบบออกจากสถานะ  power down  เขาสูสภาวะการทํางานปกติดวยการ
กดสวิตชผลที่ไดจากการทํางานแสดงดังภาพประกอบ  4-24  โดยชองสัญญาณที่ 1  คือสัญญาณ  
external  interrupt  และชองสัญญาณที่ 2  คือสัญญาณของกระแสไฟฟาที่ใช 

 

 
 

ภาพประกอบ  4-24  การเปลี่ยนสถานะจาก  power down  เขาสูการทํางานปกติดวย  external 
interrupt  จากการกดสวิตชซ่ึงตรวจสอบจาก  oscilloscope 

 
ลักษณะสัญญาณของ  oscilloscope  ในภาพประกอบ  4-24  มีรายละเอียดดังนี้ 
(1) มีการกดสวิตชเพื่อใหระบบเขาสูสถานะ  power down  ลักษณะของ

กระแสไฟฟาจึงลดต่ําลง 
(2) ระบบเขาสูสถานะ  power down  ปริมาณกระแสไฟฟาลดต่ําลง 
(3) ชวงที่มีการกดสวิตชที่เชื่อมตอกับขา  P0.16  เพื่อทําใหเกิด  external  

interrupt 
(4) ลักษณะของกระแสไฟฟาที่ใชที่เพิ่มสูงขึ้นจากสภาวะกอนหนาเพื่อใหบริการ

งาน  interrupt 

 
 

(1) 
 (2) 

 
(4) 

 
(3) 

 (5) 

 (6) 
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(5) ลักษณะการใชกระแสไฟฟาสูงขึ้นหลังจากที่ระบบใหบริการงาน  interrupt  
เสร็จสิ้น 

(6) เมื่อไมมีสัญญาณ  external  interrupt  หนวยประมวลผลกลับมาทํางาน
ตามปกติ  (เปลี่ยนจาก  power down  เขาสูการทํางานปกติ) 

 
จากการขยายอัตราสวนในการแสดงผลของ  oscilloscope  พบวาเมื่อมีการกด

สวิตชเพื่อใหเกิด  external  interrupt  ระบบจะไมไดใหบริการ  interrupt  ในทันทีจะใชเวลา
ชวงหนึ่งกอนที่จะใหบริการ  interrupt  ได  ดังนั้นการที่ระบบเขาสูสถานะ  power down  และกลับ
เขาเขาสูการทํางานปกติจะสูญเสียเวลาสวนหนึ่ง  (ประมาณ  0.5 ms)  คือ เวลาที่ใชกอนใหบริการ  
interrupt  และเวลาอันเนื่องจากการทํางานของ interrupt ดังภาพประกอบ 4-25  ซ่ึงเวลาที่ใชในสวน
นี้อาจสงผลกระทบตอการทํางานเชิงเวลาจริงได 

 

 
 

ภาพประกอบ  4-25  ชวงเวลาที่ใชกอนที่ระบบสามารถทํางานไดตามปกติโดยตรวจสอบดวย  
oscilloscope 

 
 

 
 

(1) 

(2) 
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ลักษณะสัญญาณของ  oscilloscope  ในภาพประกอบ  4-25  มีรายละเอียดดังนี้ 
(1) ชวงเวลาที่ใชกอนการใหบริการ  interrupt 
(2) ชวงเวลาที่ใชในการใหบริการงาน  interrupt 
จากการทดสอบการออกจากสถานะ  power down  ในขางตนระบบสามารถออก

จากสถานะดังกลาวไดดวยการกดสวิตชที่เชื่อมตอกับพอรต  P0.16  การพัฒนาและทดสอบระบบ
ในแตละครั้งไมสามารถกําหนดชวงเวลาที่แนนอนในการสงสัญญาณที่เปน  external  interrupt  ได
เพราะเปน  interrupt  ที่เกิดจากการกดสวิตชของผูวิจัย  ดังนั้นจึงนําไปสูการพัฒนาโปรแกรมบน
เครื่องไมโครคอมพิวเตอรที่สามารถปรับเปลี่ยนคา  delay  เพื่อสงสัญญาณ  external  interrupt  จาก
เครื่องไมโครคอมพิวเตอรผาน  parallel  port  หลังจากรับทราบการเขาสูสถานะ  power down  ของ  
ARM-7 

 
การสราง  external  interrupt  จากเครื่องไมโครคอมพิวเตอร 

 
การสราง  external interrupt  จากเครื่องไมโครคอมพิวเตอรประกอบดวย  2  สวน  

คือ  ARM-7  และเครื่องไมโครคอมพิวเตอรดังภาพประกอบ  4-26  การปรับคาหนวงเวลา  (delay)  
เพื่อสงสัญญาณ  external interrupt  ใหกับ  ARM-7  ทําบนเครื่องไมโครคอมพิวเตอร  กอนที่  
ARM-7  จะเขาสูสถานะ  power down  จะสงสัญญาณ  “Power down mode”  ใหกับเครื่อง
ไมโครคอมพิวเตอรผานทาง  P0.16  เขาสูขา  13  ของ  printer port  เมื่อไมโครคอมพิวเตอรรับรูการ
เขาสูสถานะ  power down  ของ  ARM-7  จะรอตามชวงระยะเวลาที่ไดกําหนดไวกอนสงสัญญาณ  
“Wake-up”  มาให ARM-7  ผานทางขา  2  ของ  printer port  หลังจากที่  ARM-7  ไดรับสัญญาณ
ปลุกจากเครื่องไมโครคอมพิวเตอรก็สามารถเขาสูการทํางานปกติได 

 

 
 

ภาพประกอบ  4-26  การใชไมโครคอมพิวเตอรระยะเวลาในการปลุก  ARM-7 
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การพัฒนาโปรแกรมเพื่อสงสัญญาณที่ทําหนาที่เปน  external  interrupt  จาก
เครื่องไมโครคอมพิวเตอรผาน  parallel  port  พัฒนาดวยภาษาซี  ใช  Turbo  C  เปนตัวแปลภาษา  
และทํางานภายใตระบบปฏิบัติการ  DOS 6.02  เมื่อโปรแกรมตรวจสอบพบวาบอรดเขาสูสภาวะ  
power  down  จะสงสัญญาณที่ทําหนาที่เปน  external  interrupt  เพื่อเปลี่ยนสถานะในการทํางาน
ของบอรดแตจะสงสัญญาณหลังจากครบกําหนดของ  delay  ดัง  pseudo  code  ในภาพประกอบ  4-
27  และผลการทดสอบการใชกระแสไฟฟาดวย  delay  คาตาง ๆ  แสดงดังตาราง  4-3 

 
 
 

 
 

 
 
 
 

 
 

ภาพประกอบ  4-27  ขั้นตอนวิธีสําหรับสง external  interrupt  จากเครื่องไมโครคอมพิวเตอรผาน  
parallel  port 

 
ตาราง  4-3   การใชกระแสไฟฟาเมื่อมีการปรับคา  delay  ดวยคาตาง ๆ  ในระบบที่มกีารปรับใหเขา

สูสถานะ  power down  และเปรียบเทยีบการใชกระแสไฟฟากับระบบที่มีการทํางาน
แบบปกต ิ

 

คา  Delay  (us) กระแสสภาวะปกติ (mA) กระแสสภาวะ  Power down (mA) 
38000 58 0 
6800 58 0 
3700 58 1 
975 58 2 
390 58 4 
12.5 58 11 

1. รอสัญญาณ  idle  mode  ที่สงมาจาก  ARM-7 
2. Delay  ชวงระยะเวลาหนึ่งกอนที่จะสงสัญญาณออกผาน  printer port 
3. สงสัญญาณออกผาน  printer port  ซ่ึงเปรียบเสมือนการกดสวิตชเพื่อเปน

สัญญาณ  interrupt  ใหกับ  ARM-7 
4. รอสัญญาณที่  ARM-7  อยูในสถานการณทํางานปกติกลับมาเพื่อสงสัญญาณ

เคลียรคา  interrupt  กลับไปยัง  ARM-7 
5. สงสัญญาณเคลียรคา  interrupt 
6. กลับไปทํางานที่ขอ 1. 
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4.1.2 การพัฒนาแอพลิเคชันสําหรับทดสอบระบบเชิงเวลาจริง 
 

ในหัวขอนี้จะกลาวถึงแอพลิเคชันที่พัฒนาเพื่อทดสอบการทํางานของระบบเชิง
เวลาจริงซึ่งประกอบดวย  2  สวน  คือ  แอพลิเคชันที่ทํางานบนระบบเชิงเวลาจริงและแอพลิเคชัน
สําหรับทดสอบความถูกตองในการทํางานของระบบที่พัฒนาขึ้น 

 
4.1.2.1 การพัฒนาแอพลิเคชันท่ีทํางานบนระบบเชิงเวลาจริง 
 

แอพลิเคชันที่พัฒนาบนระบบเชิงเวลาจริง  คือ  อุปกรณควบคุมที่ใชโพรโตคอล  
Modbus  ทําหนาที่เปน  slave  ทํางานบนระบบปฏิบัติการเชิงเวลาจริง  uC/OS-II  และรันบนบอรด  
ARM-7  Modbus  slave  ที่พัฒนาบน  uC/OS-II  จะทํางานตามที่  master  รองขอ  ไดแก  การสงคา
สถานะของ  holding  register  ของ  analog  input  4  ตัว  digital  input  4  ตัว  และเขียนคา  digital  
output  4  ตัว  ตามตําแหนงที่  master  ตองการ  การทํางานของโปรแกรมแสดงดังภาพประกอบ  4-
28 
 

 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ  4-28  การทํางานโดยรวมของ  Modbus  slave 

 
การทํางานของ  Modbus  slave  ดังที่ไดกลาวมาขางตนเมื่อนํามาพัฒนาโปรแกรม

แบบ  multitasking  แบงได  2  งาน  คือ  งานที่มีหนาที่รับ/สงขอมูลในการถามตอบระหวาง  master  
และ  slave  ผาน  serial  port  (RXTask)  และอีกงานหนึ่งมีหนาที่เขียนคา  digital  output  ตามที่  
master  รองขอพรอมทั้งเก็บขอมูลสถานะของอุปกรณบน  slave  (ReadADCTask)  งานแรกนําคา
เหลานี้มาใชในการสงขอมูลเพื่อตอบกลับไปยัง master กรณีที่ master ถามสถานะของอุปกรณตาง 

Response 

Response + data 

Request to read/write 

Master 

 

Slave 
 Read digital input 

Read analog input 

Write digital output 
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ๆ  ของ slave โดยการทํางานของงานในโปรแกรมแสดงดัง state diagram ในภาพประกอบ  4-29  
สวนรายละเอียดการโปรแกรมอยูในภาคผนวก  ง  

สําหรับการกําหนดลําดับความสําคัญของงานพิจารณาจากคุณสมบัติของระบบ  
เชิงเวลาจริงดังนั้นการทํางานตองตอบสนองตอเวลาไดอยางถูกตองภายในระยะเวลาซึ่งถูกกําหนด
โดย  master  นั่นคือ  เมื่อ  slave  ไดรับการรองขอตองตอบสนองใหทันตามเวลาดังกลาว  ดังนั้นจึง
กําหนดให  RXTask  มีลําดับความสําคัญสูงสุดเพื่อสนองตอบตอความตองการของระบบ  แต
อยางไรก็ตาม  ReadADCTask  ก็ยังมีโอกาสทํางานแมวาจะมีลําดับความสําคัญต่ํากวาเพราะ
สามารถเขาทํางานไดในชวงที่ไมมีการรองขอจาก  master  การกําหนดลําดับความสําคัญของงานทัง้
สองและ stack  ที่ใชแสดงดังภาพประกอบ  4-30 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
 
 

ภาพประกอบ  4-29  state  diagram  การทํางานของโปรแกรม  Modbus  slave 
 

ReadADCTask  :   งานสําหรับอานและเขียนคาสถานะของอุปกรณ 
RXTask              :  งานสําหรับรับคํารองขอจาก  master และทํางานตามที่ 
  ตองการพรอมตอบกลับ master  (RXTask) 

 
 
 

อานคาของอุปกรณไวที่
บัฟเฟอรและปรับปรุงสถานะ

ของอุปกรณใหถูกตอง  

อานคาจากบัฟเฟอรและ
สงกลับ master  

เขียนคาลงในบัฟเฟอรเพื่อรอการ
ปรับปรุงสถานะของอุปกรณ
พรอมตอบกลับ master  

S0 S1 S2 

 

RXTask 
 

ReadADCTask 
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ภาพประกอบ  4-30  การกําหนดขนาด stack และลําดับความสําคัญของงาน RXTask และ 

ReadADCTask 
 

การติดตอส่ือสารกับโฮสต (host) ใช  UART0  เปนรีจิสเตอรสําหรับรับขอมูลจาก  
master  เก็บขอมูลไวที่รีจิสเตอร  U0RBR  จนครบตามจํานวนไบตที่กําหนดไวในรีจิสเตอร  
U0FCR  หลังจากนั้นจะสงสัญญาณ  interrupt  เพื่อสงขอมูลทั้งหมดใน  U0RBR  ไปประมวลผล  
การสงขอมูลของ  master  จะสงอยางตอเนื่องขนาด  8  ไบต  ถาสงดวยความเร็วต่ําการประมวลผล
ทางฝง  slave  สามารถทํางานไดอยางถูกตองแตกรณีที่  master  สงขอมูลรองขอดวยความเร็วสูงจะ
สงผลใหการประมวลผลผิดพลาดเนื่องจากฝงรับไมสามารถรับขอมูลไดทัน  เพราะเกิดการ  
interrupt  เมื่อรับขอมูลทุก ๆ  1  ไบตทําใหสงผลกระทบกับการทํางานของหนวยประมวลผลโดย
ภาพรวม  ดังนั้นจึงตองโปรแกรมขนาดของ  FIFO  ให  U0RBR  รับขอมูลจํานวน  8  ไบตกอนทํา
การ  interrupt  เพื่อสงขอมูลไปประมวลผล  การกําหนดขนาดของ  FIFO  แสดงดังภาพประกอบ  
4-31 

 
 
 

ภาพประกอบ  4-31  การกําหนด  flag  ของ  U0FCR  เพือ่ควบคุมให  U0RBR  รับขอมูลใหครบ  8  
ไบตกอนเกิดการ  interrupt  เพื่อสงขอมูล 

 
4.1.2.2 การพัฒนาแอพลิเคชันสําหรับทดสอบความถูกตองในการทํางานของระบบ 

 
แอพลิเคชันสําหรับทดสอบความถูกตองในการทํางานของระบบเชิงเวลาจริงตอง

สามารถทดสอบความถูกตองของคําตอบและเวลาที่ใชในการทํางานได  แอพลิเคชันทั่วไปที่ทํา
หนาที่เปน  master  เชน  comDebug  หรือ  ModScan  ไมสามารถทดสอบความถูกตองเชิงเวลาจริง

#define  RX_TASK_STK_SIZE     64 
#define  RX_TASK_START_PRIO    0 
#define ReadADC_TASK_STK_SIZE 64 
#define ReadADC_TASK_START_PRIO 1 

U0FCR |= 0x80; /*  set  8  bytes  of  UART0  FIFO  Control  Register  */ 
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ได  ดังนั้นจึงตองพัฒนาแอพลิเคชันที่ทําหนาที่เปน  master  สําหรับทดสอบระบบ  และนํา
โปรแกรมที่มีอยูแลวใชตรวจสอบความถูกตองในการทํางานของแอพลิเคชันที่พัฒนาขึ้นมากอน
นํามาใชในการทดสอบจริง 

แอพลิเคชันสําหรับทดสอบระบบเชิงเวลาจริงพัฒนาดวย  Microsoft  Visual  
Basic 6.0  เนื่องจากงายตอการสราง  user  interface  และมีเครื่องมือสําหรับติดตอส่ือสารผาน  
serial  port  โปรแกรมที่พัฒนาเพื่อทดสอบระบบมีขั้นตอนการทํางานดังนี้ 

1) กําหนดคาเริ่มตนสําหรับการทํางาน  ไดแก  พอรตและคาเริ่มตนที่ใชในการ
รับ/สงขอมูล 

2) สงแพ็คเก็ต  (packet)  เพื่อถามคาของ  Holding  register  ไปยัง  slave  ดวย
ความถี่ที่ไดกําหนดไวในสวนของ  Transmit  interval  พรอมกับเพิ่มจํานวน  
Count  Tx  รูปแบบของขอมูลที่สงเปนดังนี้ 

 

 Chr(1) & Chr(3) & Chr(0) & Chr(2) & Chr(0) & Chr(1) & Chr(&H25) & 
Chr(&HCA) 

 

  Chr(1)   : ขอมูลไบตแรกซึ่งเปนการติดตอกับ  slave  ตําแหนงที่  1 
  Chr(3) : ฟงกชันสําหรับอานคาจาก  Holding  register  ของ   
   slave  ตําแหนงที่  1 
  Chr(0) & Chr(2) : ตําแหนงเริ่มตนของ  slave  ตําแหนงที่ 1   
     ที่ตองการอาน  Holding  register 
  Chr(0) & Chr(1) : จํานวนตําแหนงของขอมูลที่ตองการอานคา   
     Holding  register  จาก  slave  ตําแหนงที่  1  
      โดยนับจากตําแหนงเริ่มตน (ตําแหนง  2)  
     ซ่ึงมีคาเปน  1 
  Chr(&H25) & Chr(&HCA) : คา  CRC  ที่ไดจากการคํานวณจาก 
      ขอมูลขางตนทั้ง  6  ไบต 
   

3) รับขอมูลตอบกลับจาก  slave 
3.1) กรณีไมมีความผิดพลาดเนื่องจากเวลาตอบกลับ  (Response  time) 

- ตรวจสอบความถูกตองของขอมูลดวยการคํานวณ  CRC  และ
เปรียบเทียบกับ  CRC  ที่ไดรับถาไมตรงกันใหเพิ่มคา  Data  
error  ซ่ึงเปนความผิดพลาดที่เกิดจากขอมูลที่ไดรับไมถูกตอง 
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- ถาขอมูลถูกตองแสดงขอมูลที่ไดรับในสวนของ  Data 
3.2) กรณีที่เกิดความผิดพลาดเนื่องจากเวลาตอบกลับ 

- เพิ่มคา  Time  out  error 
หนาจอของโปรแกรมที่ใชติดตอกับผูใชสําหรับทดสอบการทํางานเชิงเวลาจริง

แสดงดังภาพประกอบ  4-32  โดยหมายเลขที่กําหนดเปนรายละเอียดของโปรแกรมซึ่งมีคุณสมบัติ
ดังนี้ 

1) สามารถกําหนดชวงเวลาความถี่สําหรับการสงขอมูลไปยัง  slave  ได 
2) สามารถกําหนด  response  time  จากการตอบกลับของ  slave  ได 
3) สามารถตรวจสอบความถูกตองของเวลาที่ใชอันเนื่องมาจาก  slave  ไม

สามารถตอบสนองไดทันตาม  response  time  หรือ  time  out  นับจํานวน
คร้ังที่มีความผิดพลาดเกิดขึ้นและแสดงผล 

4) สามารถตรวจสอบความถูกตองของขอมูลที่ไดรับโดยการคํานวณและ
เปรียบเทียบคา  CRC  นับจํานวนครั้งที่มีความผิดพลาดเกิดขึ้นและแสดงผล 

5) สามารถนับจํานวนครั้งในการสงขอมูลรองขอและแสดงผล 
6) แสดงผลขอมูลที่ไดรับจากการรองขอ 
7) แสดงคา  CRC  ที่ไดรับทั้ง  2  ไบต  และคา  CRC  ที่ไดจากการคํานวณเพื่อ

ตรวจสอบและยืนยันความถูกตองของขอมูล 
 

 
 

ภาพประกอบ  4-32  โปรแกรมที่พัฒนาสําหรับทดสอบระบบเชิงเวลาจริง 

1 

2 

3 

4 

5 

6 
7 
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4.2 การทดสอบระบบเชิงเวลาจริงท่ีตระหนักถึงกําลังงานที่ใช 
 

การทดสอบระบบเชิงเวลาจริงที่ตระหนักถึงกําลังงานที่ใชมีปจจัยหลักที่ตอง
พิจารณา  3  อยาง  คือ  ความถูกตองในการทํางานของเวลา  ความถูกตองของขอมูลที่ไดรับ  และ
กําลังงานที่ระบบใชในการทํางาน 

จากผลการวัดกระแสไฟฟาดังที่ไดกลาวไวในสวนของการพัฒนาระบบ  power  
down  มีการใชกระแสไฟฟานอยที่สุดแตตองมี  external  interrupt  เพื่อเปลี่ยนสถานะในการ
ทํางานดังนั้นจากการพัฒนา  external  interrupt  ที่สงมาจากเครื่องไมโครคอมพิวเตอรโดยผาน  
parallel  port  นํามาใชทดสอบความนาเชื่อถือของระบบและกระแสไฟฟาที่ใชดวยการปรับการ
หนวงเวลาของสัญญาณ  external  interrupt  และตรวจสอบการทํางานของระบบในการตอบสนอง
เชิงเวลาจริงเมื่อปรับใหระบบเขาสูสถานะ  power  down  ผลการทดสอบแสดงดังตาราง  4-4 
 
ตาราง  4-4   ผลการทํางานของระบบและกระแสไฟฟาทีใ่ชที่มีการปรับ delay หรือความถี่ของ 

external interrupt 
 

Normal  Power down Delay of external 
interrupt (us) กระแส(mA) สถานะระบบ กระแส(mA) สถานะระบบ 

38000 58 ปกต ิ 1 ปกต ิ
6800 58 ปกต ิ 1 ปกต ิ
3700 58 ปกต ิ 1 ปกต ิ
975 58 ปกต ิ 2 ปกต ิ
390 58 ปกต ิ 4 ปกต ิ
12.5 58 ปกต ิ 11 หยุดการทํางาน 

 
Note  :  สถานะหยุดการทํางานหมายถึง  สถานะที่ระบบไมสามารถทํางานตอได

หรือทํางานผิดปกติ  (hang) 
คาที่ไดจากการทดสอบเมื่อระบบเขาสูสถานะ  power down ในตาราง  4-4  เขียน

กราฟแสดงความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟาที่ใช (mA) กับระยะเวลาที่ระบบเขาสูสถานะ power 
down (us)  ไดดังภาพประกอบ  4-33  สวนระบบที่อยูในสถานะปกติมีการใชกระแสไฟฟาคงที่ 
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จากกราฟพบวาเมื่อเพิ่มคา  delay  กระแสไฟฟาที่ใชเมื่ออยูในสถานะ power down  
ก็จะลดลง  แตเมื่อ  delay  ลดลงถึง  12.5 us  ระบบไมสามารถทํางานตอได  การที่ระบบเขาสู
สถานะ  power  down  จะมีความตองการในใชกระแสไฟฟาที่ต่ํามากแตไมสนับสนุนการทํางานเชิง
เวลาจริงที่ตองการ  response  time  ที่ต่ํามากหรือระบบที่ไมยอมใหมีความผิดพลาดเกิดขึ้น  
โดยเฉพาะอยางยิ่งระบบ  hard  real- time  หรือระบบที่มีการเขาใชหนวยประมวลผลบอยครั้ง 

สภาวะ  idle  สามารถลดกําลังงานที่ใชได  จึงปรับระบบใหเขาสูสภาวะ  idle  เมื่อ
ไมมีการประมวลผลและทดสอบการทํางานเชิงเวลาจริงดวยการทดสอบความถูกตองในขณะรับ/สง
ขอมูลดวยโพรโตคอล  Modbus  ในขั้นตอนแรกมีวัตถุประสงคเพื่อตรวจสอบ  response  time  ที่ต่ํา
ที่สุดที่การทํางานของระบบสามารถรับได  และพิจารณาถึงความแตกตางในการใชกระแสไฟฟา
เมื่อมีการรับสงขอมูลในสถานะปกติและ  idle 

 
ภาพประกอบ  4-33  ความสมัพันธระหวางกระแสไฟฟาที่ใช (mA) กับระยะเวลาที่ระบบเขาสู

สถานะ power down (us) 
 

การหา  response  time  ที่ต่ําที่สุดที่ระบบสามารถรับไดสามารถนําไปใชทดสอบ
ในขั้นตอนอื่น ๆ  ไดการตั้ง  response  time  ไมควรต่ํากวาคาที่ระบบสามารถรับไดเพราะจะทําให
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การรับสงขอมูลมีความผิดพลาดเกิดขึ้น  อีกทั้งเปนการยืนยัน  response time ที่ไดจากการคํานวณ
และสามารถประมาณเวลาการประมวลผลของ ARM-7 ได 

การทดสอบหา  response time  ทดสอบโดยสงขอมูลจากโปรแกรมบนเครื่อง
ไมโครคอมพิวเตอรซ่ึงพัฒนาดวยโปรแกรม  Microsoft  Visual  Basic 6.0  ดังที่ไดกลาวไวแลว  
กําหนดคาความถี่ในการสงขอมูล และ response time โปรแกรมจะแสดงขอมูลที่ไดรับ  ความ
ผิดพลาดที่เกิดขึ้น  และจํานวนชุดขอมูลที่ไดสงไปยัง  slave  ความผิดพลาดที่เกิดขึ้นพิจารณา  2  
สวน  คือ  ความผิดพลาดที่เกิดจากการรับสงเนื่องจากเกินเวลาที่กําหนด  และความผิดพลาดของ
ขอมูล  ซ่ึงความผิดพลาดของขอมูลจะเกิดในกรณีที่มีการรับสงสมบูรณแตขอมูลที่ไดรับไมถูกตอง
เทานั้น  ถามีความผิดพลาดที่เกิดจากการรับสงจะไมมีความผิดพลาดเนื่องจากขอมูลเพราะขอมูลที่
ไปถึงปลายทางไมถูกตองสมบูรณ  ดังนั้นจึงไมมีการสงขอมูลจาก  slave  ตอบกลับมา 

การทดสอบหา  response  time ที่เหมาะสม  ขั้นแรกกําหนดใหใชความถี่ต่ําในการ
สงขอมูลเพื่อไมใหเกิดความผิดพลาดในการสงและพิจารณาเฉพาะความผิดพลาดจากขอมูลที่ได
รับมาเทานั้น  กําหนดใหความถี่ในการสงขอมูลแตละชุดมีคาเปน  2000  ms  ใชเวลาในการทดสอบ  
3  นาที  ดังนั้นจํานวนเฟรมขอมูลที่สงสําหรับการทดสอบในแตละครั้งเทากับ  90  เฟรม  ผลการ
ทดสอบแสดงดังตาราง  4-5 

 
ตาราง  4-5  ความผิดพลาดที่เกิดขึ้นเมื่อกาํหนดคา  response  time  ที่ตางกัน 

 
Response Time (ms) I (mA) Time Out (Times) Data Err (Times) 

10 58 90 0 
15 58 90 0 
16 58 14 0 
17 58 0 0 

 
จากผลการทดสอบหา  response  time   ที่ไมทําใหระบบทํางานผิดพลาด  คือ  17 

ms  ดังนั้นสําหรับการทดสอบในครั้งตอไปตองกําหนดคา  response  time  สูงกวา 17  ms  ทุกครั้ง 
เวลาที่ใชสําหรับการสงขอมูลไปกลับของระบบที่ทําการทดสอบประกอบดวย

เวลาในการสงขอมูลไปกลับ  และเวลาในการประมวลผล  ขอมูลที่สงไปรองขอจาก  master  มี
ขนาด  8  ไบต  และขอมูลที่สงกลับมามีขนาด  7 ไบต  ภายใน  1  ไบตประกอบดวย  2  stop bit,  1 
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start  bit  และขอมูล  8  บิต  ดังนั้น 1 ไบตประกอบดวยขอมูลขนาด  11 บิต ความเร็วในการรับสง
ขอมูล  คือ  9,600  บิตตอวินาที  ดังนั้นเวลาที่ใชสําหรับรับสงขอมูลสามารถคํานวณไดดังนี้ 

 
สงขอมูล 8 ไบต ใชเวลา ms9

9600
811
≈

×   
รับขอมูล 7 ไบต ใชเวลา ms8

9600
711
≈

×  
เวลาสําหรับรับสงขอมูล คือ 9 + 8 = 17 ms 
 
จากการทดสอบเพื่อหา response  time  ที่ต่ําที่สุดโดยไมทําใหระบบทํางาน

ผิดพลาด  คือ  17 ms ดังนั้นสรุปไดวาในการประมวลผลเมื่อเทียบกับเวลาที่ใชในการรับสงขอมูลใช
เวลานอยมาก 

จากการทดสอบการทํางานเชิงเวลาจริงของระบบในสภาวะปกติและ  idle  โดย
กําหนดใหสงขอมูลทุก ๆ  40  ms  และ  response  time  มีคา  20 ms  ผลการทดสอบเปนเวลา  10  
นาทีแสดงดังตาราง  4-6 

 
ตาราง  4-6  กระแสไฟฟาทีใ่ชและความผิดพลาดที่เกิดขึน้เมื่อระบบอยูในสภาวะปกตแิละ idle 

 
 I Before sending (mA) I (mA) Time Out (Times) Data Err (Times) 

Normal 57 58 0 0 
Idle 21 22 0 0 

 
จากผลที่ไดในตาราง  4-6  สรุปไดวาการทํางานที่สภาวะ  idle  เมื่อเปรียบเทียบกับ

สภาวะปกติสามารถลดกระแสไฟฟาเหลือเพียง  22  mA  หรือ  37.93%  โดยไมสงผลกระทบตอ
การทํางานเชิงเวลาจริงของระบบ  นั่นคือไมมีความผิดพลาดใด ๆ  เกิดขึ้นในระหวางการทํางานและ
สามารถลดกระแสไฟฟาที่ใชได 

จากผลการทดสอบในขางตนสรุปไดวาการทํางานที่สภาวะ  idle  สามารถ
ตอบสนองเชิงเวลาจริงไดดีและสามารถลดปริมาณกําลังงานที่ใชได  สวนการทํางานที่ปรับใหเขาสู
สภาวะ  power  down  สามารถลดปริมาณกําลังที่ใชลงไดอยางมากแตสงผลกระทบตอการ
ตอบสนองเชิงเวลาจริงเนื่องจากขณะที่ระบบเขาสูสถานะ  power down  อุปกรณตาง ๆ  จะถูกตัด
ไฟทําใหไมสามารถใหบริการงานใด ๆ  ไดในชวงเวลาดังกลาว 




